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 Статья является продолжением расчета параметров сушилок виброкипящего слоя 
для дисперсных материалов [1]. В настоящее время на основе сушилки виброкипящего 
слоя для дисперсных материалов с конструкцией вибропривода в виде кривошипно-
шатунного механизма [2, 3] разработаны два варианта сушилок                   с однозвенными 
и двухзвенными лонжеронами, обеспечивающими регулировку         угла наклона 
лонжеронов от места загрузки к месту выгрузки [4, 5]. Предложенные решения позволяют 
изменять порозность виброкипящего слоя, оптимизируя тем                 самым процесс 
сушки материала с учетом его влажности.  
Дана методика расчета вертикальных и горизонтальных составляющих вибрации 
лонжеронов в зависимости от угла наклона лонжеронов.  
В первом варианте сушилки (рис. 1) лонжероны 1 выполнены однозвенными с 
возможностью регулировки угла наклона α за счет поворота лонжеронов 1 относительно 
шарниров 2, которыми лонжероны прикреплены к штангам 8 вибропривода 9 [4]. 
Противоположными концами лонжероны шарнирно соединены с опорами 3 осью 5, 
относительно которой лонжероны качаются при работе вибропривода (точка С на рис. 2). 
В опорах 3 выполнены пазы 4, в которых ось  может перемещаться при регулировке угла α 
с фиксацией оси гайками 6 и стопорными шайбами 7. Пазы 4 выполнены по дуге 
вращения лонжеронов  относительно шарниров.  
 
 
Рис. 1. Схема сушилки виброкипящего слоя для дисперсных материалов 
 с кривошипно-шатунным приводом с регулируемым углом α 
 наклона однозвенных лонжеронов [4] 
 
 
На рис. 2  показан один из однозвенных лонжеронов, состоящий из двух жестко 
соединенных между собой участков: АВ, в котором крепится газораспределительная 
решетка, и ВС, которым лонжерон присоединен к шарнирной опоре в точке С (точки В и С 
соответствуют верхнему положению лонжерона, при котором угол α = 0). 
 
 
 
 
Рис. 2. Схема к расчету составляющих вибрации вибропривода сушилки виброкипящего 
слоя для дисперсных материалов с однозвенными лонжеронами  
(для наглядности лонжерон показан не в масштабе) 
 
Для расчета вертикальных и горизонтальных составляющих вибрации лонжеронов 
сушилки использованы линейные и угловые размеры элементов вибропривода с 
однозвенными лонжеронами (см. рис. 2): 
αi – переменный угол наклона лонжеронов к горизонтали, устанавливаемый при 
настройке вибропривода для конкретного сушимого материала (на практике угол α 
находится в пределах αi = 00–60); 
L1, L2, L3 – длины участков АС, ВС и АВ; 
l
i
1, l
i
2  – соответственно длины горизонтальной проекции участков лонжерона АС 
и ВС при данном угле αi; 
h
i
1, h
i
2 – соответственно высоты точки А места загрузки и точки В места выгрузки 
сушимого материала относительно точки качания С лонжеронов при данном угле αi; 
Θ – угол между L1 и L3 ; 
β i = (αi + Θ) – угол наклона к горизонтали L1 при данном угле α
i
; 
γ – угол вибрации лонжеронов относительно точки качания С, величина которого 
получается при настройке вибропривода. Угол γ не изменяется при регулировке угла α 
наклона однозвенных лонжеронов. 
Текущие значения вертикальных и горизонтальных составляющих вибрации в 
месте загрузки (Δh1
i, Δl1
i) и в месте выгрузки (Δh2
i, Δl2
i) (рис. 2) определяем из выражений 
[6]: 
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 На основании представленной методики выполнен расчет сушилки виброкипящего 
слоя с однозвенными лонжеронами (таблица).    
                                                                                  
Примеры расчета сушилок 
 
Вариант с однозвенными 
лонжеронами 
Вариант с двухзвенными 
лонжеронами 
α 
град.
 Δh1
i Δh2
i 
  Δl1
i Δl2
i Δh1 Δh2   Δl1 Δl2 
0
 
8,66 1,50 5,76 1,00 0,33 0,33 8,09 0,94 8,64 1,00 1,22 1,22 
1 8,65 1,50 5,78 1,35 0,48 0,35 8,23 1,08 7,63 1,11 1,22 1,10 
2 8,64 1,49 5,80 1,66 0,63 0,38 8,34 1,19 6,99 1,26 1,22 0,97 
3 8,63 1,48 5,82 1,92 0,78 0,41 8,43 1,28 6,56 1,44 1,22 0,85 
4 8,61 1,48 5,83 2,16 0,93 0,43 8,50 1,36 6,25 1,69 1,22 0,72 
5 8,60 1,47 5,85 2,36 1,08 0,46 8,55 1,42 6,03 2,04 1,22 0,60 
6 8,58 1,46 5,87 2,55 1,23 0,48 8,58 1,46 5,86 2,58 1,22 0,47 
 
Учитывая опыт работы имеющихся сушилок, задаемся геометрическими размерами 
применительно к конкретным условиям [3], например: L1 = 7 096 мм;           L2 = 1 260 мм; 
L3 = 5 860 мм; max величина h1 = 1 000 мм при α = 6
0, Θ = 2010/,                 αi = 00–60, γ = 
0,07
0
. На основе расчета получены результаты изменения горизонтальных и вертикальных 
составляющих вибрации в зависимости от угла α наклона однозвенных лонжеронов (рис. 
3). 
 
Сушилка с однозвенными лонжеронами Сушилка с двухзвенными лонжеронами 
Вертикальные составляющие величины вибрации в месте 
загрузки (Δh1, мм) и месте выгрузки (Δh2, мм) 
  
 
 
 
 
Горизонтальные составляющие величины вибрации  
в месте загрузки (Δl1, мм) и месте выгрузки (Δl2, мм) 
  
 
Рис. 3. Графики изменения горизонтальных Δli и вертикальных Δhi составляющих 
вибрации в зависимости от угла α наклона лонжеронов 
 
 
  
 
В разработанной конструкции сушилки второго варианта (рис. 4) [5] лонжероны 1 
выполнены двухзвенными с возможностью регулировки угла наклона α. 
 
 
 
Рис. 4. Схема сушилки виброкипящего слоя для дисперсных материалов  
с кривошипно-шатунным приводом с регулируемым углом α наклона 
 двухзвенных лонжеронов [5] 
 
Каждый лонжерон состоит из двух звеньев 2 и 3, их концы соединены между собой 
шарниром 4, при этом противоположные концы звеньев 2 и 3 шарнирами 5 и 6 соединены 
между собой тягами переменной длины, которые выполнены из двух стержней 7 и 8, 
соединенных между собой, например, стяжной муфтой 9 с гайками 10 с 
разнонаправленной резьбой. Звенья 3 шарнирами 6 соединены с опорами 11, которые 
закреплены болтами 12 и гайками 13 на горизонтально установленной плите 14 с пазами 
15, через них проходят болты 12. Звенья 2 посредством шарниров 5 соединены со 
штангами 16 вибропривода 17. 
На рис. 5 показан один из лонжеронов, состоящий из двух участков: АВ, на 
котором крепится газораспределительная решетка, и ВС, которым лонжерон присоединен 
к шарнирной опоре в точке С.  
 
 
Рис. 5. Схема к расчету составляющих вибрации вибропривода сушилки виброкипящего 
слоя для дисперсных материалов с двухзвенными лонжеронами (лонжерон показан не в 
масштабе) 
 
Рис. 3. Продолжение 
Для расчета вертикальных и горизонтальных составляющих вибрации лонжеронов 
сушилки использованы линейные и угловые размеры элементов вибропривода с 
двухзвенными лонжеронами (см. рис. 5): 
αi – переменный угол наклона лонжеронов к горизонтали, устанавливаемый при 
настройке вибропривода для конкретного сушимого материала (на практике угол α 
находится в пределах αi = 00–60); 
L1, L2, L3 – длины участков АС = max при α = max, ВС и АВ; 
l
i
1, l
i
2  – соответственно длины горизонтальной проекции участков лонжерона АС 
и ВС при данном угле αi; 
h1 = const – высота точки А места загрузки сушимого материала относительно 
точки качания С шарнирных опор; 
h
i
2 – высота точки В места выгрузки сушимого материала относительно точки 
качания С шарнирных опор при данном угле αi;  
γ – угол вибрации лонжеронов относительно точки качания С, величина которого 
устанавливается при настройке вибропривода. Угол γ изменяется при регулировке угла α 
наклона двухзвенных лонжеронов, поскольку изменяется длина тяги L1 (см. рис. 5). 
Однако это изменение незначительно (порядка 4 %), поэтому для практических расчетов 
угол γ принимаем постоянным. 
Текущие значения вертикальных и горизонтальных составляющих вибрации в 
месте загрузки (Δh1
i, Δl1
i) и в месте выгрузки (Δh2
i, Δl2
i) определяем из выражений по 
аналогии с рис. 2: 
; ; ; ; 
где значения l1
i
, l2
i
, h2
i
 берутся из выражений: 
; 
; 
. 
На основании представленной методики выполнен расчет сушилки виброкипящего 
слоя с двухзвенными лонжеронами (см. таблицу). 
Выводы из полученных результатов расчета вертикальных и горизонтальных 
составляющих вибрации лонжеронов двух вариантов сушилок в зависимости от угла α 
наклона лонжеронов (см. таблицу, рис. 3): 
1. Для обоих вариантов конструкции сушилок изменения вертикальных 
составляющих при увеличении угла наклона α от 00 до 60 показывает, что вертикальная 
составляющая в месте выгрузки значительно меньше по отношению к вертикальной 
составляющей в месте загрузки (Δh1/Δh2): в 5,8–5,9 раз для однозвенных лонжеронов и в 
8,6–5,9 раз для двухзвенных, что способствует уменьшению порозности виброкипящего 
слоя по мере его движения к месту выгрузки и, как следствие, существенно увеличивается 
теплоотдача газового теплоносителя сушимому слою, что сокращает время сушки [2]. 
Численные значения вертикальных составляющих для обоих вариантов сушилок 
различаются незначительно.  
2. Горизонтальные составляющие вибрации при увеличении угла α наклона 
лонжеронов от 00 до 60 для каждого варианта изменяются по-разному.  
Для однозвенных лонжеронов горизонтальная составляющая вибрации Δl1
i
 в месте 
загрузки увеличивается в 2,6 раза по отношению к горизонтальной составляющей Δl2 в 
месте выгрузки, что объясняется существенным увеличением горизонтальной 
составляющей Δl1 – от 0,33 до 1,23 мм по сравнению с горизонтальной составляющей Δl2, 
которая увеличивается незначительно – от 0,33 до 0,48 мм. 
Следовательно, чем больше влажность поступающих на сушку материалов, тем 
меньше должен быть угол наклона α. При этом меньше становится средняя 
горизонтальная составляющая вибрации, медленнее движется сушимый материал. И 
наоборот, чем меньше влажность, тем больше должен быть угол наклона. При этом 
возрастает средняя горизонтальная составляющая вибрации, быстрее движется сушимый 
материал. 
Для двухзвенных лонжеронов при увеличении угла наклона α от 00 до 60 
горизонтальная составляющая величины вибрации Δl1 от места загрузки до места 
выгрузки не изменяется и равняется 1,22 мм. Горизонтальная составляющая вибрации Δl2 
в месте выгрузки уменьшается от 1,22 до 0,47 мм, или в 2,6 раз, по отношению к 
горизонтальной составляющей Δl1 в месте загрузки. 
Из анализа параметров вибрации следует, что чем больше влажность поступающих 
на сушку материалов, тем больше должен быть угол наклона α. При этом меньше 
становится средняя горизонтальная составляющая вибрации, медленнее движется 
сушимый материал. И наоборот,  чем меньше влажность, тем меньше должен быть угол 
наклона. При этом увеличивается средняя горизонтальная составляющая вибрации, 
быстрее движется сушимый материал. 
3. Из таблицы и графиков видно, что для однозвенных лонжеронов при увеличении 
угла α наклона от 00 до 60 горизонтальная составляющая Δl1 в месте загрузки 
увеличивается от 0,33 до 1,23 мм, т.е. от минимальной до максимальной. В то время как 
для двухзвенных лонжеронов при увеличении угла α наклона лонжеронов от 00 до 60 
горизонтальная составляющая Δl1 в месте загрузки не изменяется и равняется 1,22 мм, т.е. 
равна максимальной скорости передвижения сушимого материала в сушилке с 
однозвенными лонжеронами. 
Следовательно, сушилки с однозвенными лонжеронами следует применять для 
сушимых материалов с большей влажностью, а сушилки с двухзвенными лонжеронами – 
для сушимых материалов с меньшей влажностью. 
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